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基于改进形状上下文的双焦图像深度估计 
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【摘要】针对深度估计时两幅双焦图像特征点的误匹配问题，提出了一种基于改进形状上下文特征点的校正方法。首先

引入了对尺度、视角、光照等具有不变性的SSURF特征向量，利用SSURF特征向量匹配算法在双焦单目视觉系统采集的焦距
不同的两幅图像之间进行目标SSURF特征点的匹配。提出一种改进的形状上下文描述符，对局部特征匹配点对进行误匹配的
校正。然后根据空间物点与所成像点距图像中心矢量大小及摄像机的焦距值之间的几何关系，利用校正后的特征点完成相关
的计算从而获取目标物的深度信息。实验表明，校正后的方法进行深度估计具有较小的误差和较好的估计效果。该深度估计
方法有较大的实用价值。 
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on Improved Shape Context 
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Abstract  A correction method for feature points mismatching is proposed based on improved shape context, 

aiming at the mismatching problem of corresponding points needed for the depth estimation for the bifocal image. 
First, the SSURF feature descriptor is presented, as it has good invariability to changes such as scaling, view angles 
and illumination. By the use of SSURF feature vector matching, object images which had been obtained based on a 
monocular stereo vision system are processed in two different focal length images, so corresponding SSURF 
feature points are obtained. Then, an improved shape context descriptor is proposed to correct the error matching of 
local feature points. The distance between dimensional target points as well as image points and the center of the 
image, and the geometric relationship between the camera focal lengths are used to complete the related 
computation and therefore to obtain the depth information of object by using the corrected feature points. The 
experimental results show that the correction method introduced has small errors for depth estimation and good 
effect for estimation. 

Key words  bifocal imaging;  depth estimation;  improved shape context;  mismatching;  monocular 
vision;  SSURF feature points 
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计算机视觉的核心问题之一是从物体的2D图

像恢复3D信息，为此学者们提出了许多方法，其中

最常用的是立体视觉方法和运动视觉方法。单目立

体视觉由于只需使用一台图像采集设备获取场景的

2D图像信息，并通过单目立体视觉算法恢复场景的

3D信息，因而成为计算机视觉领域一个重要的研究

分支。单目立体视觉算法大致分为基于对焦[1]算法、

基于离焦[2]算法和基于变焦[3-4]算法3种。对焦算法要

求多幅图像，对硬件条件要求较高，实时性差，但

是精度高；离焦算法需要两幅或者多幅图像，缺点

是点扩散函数计算复杂，深度图精度低；变焦算法

也需要两幅或者多幅图像，与离焦算法相比其所需

的摄像机参数较少并且容易获取，算法的复杂度低。

双焦算法[5]本质上可以看作是一种更为简洁的变焦

算法，它通过改变焦距对空间物体拍摄得到两幅清

晰而物像大小不同的图像，根据空间物点与其所成

像点距图像中心的矢量大小及摄像机的焦距值之间

的几何关系，完成相关的处理得到物体的深度信息。
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图像深度是图像理解[6-8]、三维立体重建、机器人视

觉[9]等研究的前提和基础。 

本文利用单目双焦图像进行深度估计，主要针

对深度估计所需两幅图像对应点之间误匹配问题做

深入的研究。考虑到双焦图像存在尺度变化，故首

先采用基于SSURF描述子进行图像匹配获取目标特

征匹配点对，并提出一种改进的形状结构上下文描

述符进行局部特征误匹配的校正，以保证匹配的正

确率。然后根据空间物点与所成像点距图像中心矢

量大小及摄像机的焦距值之间的几何关系，利用校

正后的特征点完成相关的计算从而更准确获取目标

物的深度信息。 

1  基于局部特征点的图像匹配 

SURF算法是对SIFT[10]算法的一种改进，主要思

想是降低特征描述子维数，以减少匹配时间，SURF

算法可参阅文献[11]。 

1.1  SSURF算子 

在SURF算法中，为了保持旋转不变，要求兴趣

点满足可重复的方向。因此，需要在某一圆形区域

邻域内计算利用空间向量表示的哈尔小波响应，通

过水平和垂直哈尔小波响应及一个滑动方向窗口获

取主方向。小尺寸窗口对应单一的主梯度，大尺寸

窗口则生成向量长度极大值。它们均导致了在兴趣

区域的定向误差。 

基于双焦单目视觉的图像之间并不发生旋转变

换，故可以将上述步骤略去生成SSURF算子，以此

来提高算法的速度和获取更高的实用性，相关内容

可参考文献[11]。 

1.2  特征点的匹配 

基于SSURF算法进行图像特征点提取后采用最

近邻域匹配法，找出所有的可能匹配点对。 

实验发现由于局部特征描述符仅利用了特征点

的局部信息，当图像中包含一定程度相似或对称结

构时(普遍存在)，容易发生误匹配。通过实验，误匹

配主要有两种：1)“单点对多点”误匹配，即参考

点集合的某点匹配待检测点集合的多点；2)“单点

对单点”误匹配，即参考点集合的某点匹配待检测

点集合的某点。 

2  基于改进形状上下文的局部特征误 
匹配校正 

为了准确进行图像的深度信息估计，要求特征

点的匹配必须准确，否则获取的深度信息误差很大。

考虑到基于局部特征描述符的图像匹配利用的是局

部特征信息，并未考虑特征点的空间拓扑结构，在

完成图像匹配尤其是具有大量相似或者对称结构的

图像匹配情况时，容易出现误匹配。故本文提出一

种改进的形状上下文描述符对局部特征误匹配进行

校正。 

2.1  改进的形状上下文 

形状上下文算法[12]的主要思想是提取图像目标

轮廓上的若干控制点，建立对数极坐标系，通过计

算这些控制点之间的距离以及角度信息完成目标物

的形状匹配。改进的形状上下文描述符是一种结合

了形状上下文描述符与局部特征描述符优点的新的

描述符。它首先利用局部特征描述符得到特征点，

再利用形状上下文的思想，计算特征点的拓扑结构

关系。由于可以描述物体各结构之间的大致空间关

系，所以能有效匹配出那些具有类似或对称结构的

目标物。 

 
a. 改进形状上下文对数极坐标 

l n
r 

/()   

l n
r 

/()  
b. 某两个局部特征点的改进形状上下文 

图1  改进形状上下文 

对于特征点的提取，本文不作介绍，具体的做

法如SURF算法所述。假设得到了一幅图像的局部特

征点，则改进描述符按如下步骤计算。 

首先利用特征点之间的平均值距离对每个特征

点对之间的距离进行正则化，以保证图像的尺度不

变性；然后为每一个特征点建立一个对数极坐标系

统，如图1所示，假定构造一个 5 12 的坐标系，并

且这个对数极坐标系统的半径分别设置为 r 、 / 2r 、
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/ 4r 、 /8r 、 /16r ，此处 r 取值为2。这样只需要统

计每个格子内特征点的尺度值就能够得到每个特征

点的改进描述符。它实际上是直方图的表示，如图1

所示，可以看到每一行代表一个半径内的特征点分

布情况，而每一列表示某个方向上特征点的分布情

况。为了避免尺度值小的特征点和尺度值大的特征

点进行匹配(往往是错误匹配)，需要将每个特征点的

改进描述符乘以一个系数，即该特征点的尺度值和

最大尺度值的比值来进行校正。 

每一特征点改进描述符的修正结果为： 

( ) ( )
( ) bin ( )

max_
i j

i j i

s p s p
h k p k

s

 
  

 
      (1) 

式中， ip 代表特征点； ( )is p 是特征点 ip 的尺度值；

max_ s 是图像全部特征点的最大尺度值。尺度值可

以定义为图1a所示极坐标中各格子内边缘关键点的

个数。具体做法是首先通过Canny等边缘算法提取图

像的边缘点，对其进行采样，定义采样点为图像的

边缘关键点；然后对每一个局部特征点构造一个图

1a所示的对数极坐标，计算每一个格子内的边缘关

键点的个数即为尺度值。考虑到图像的复杂程度不

同，特征点的数量会有变化，故需要将上述改进的

描述符再次进行归一化，以此得到对于特征点之间

空间拓扑结构关系更有效的描述符。 

2.2  两种校正匹配形式 

对于误匹配点对的确定，可以利用相似度的准

则进行判断。本文采用基于特征变换的方法进行相

似度计算。提出的两种匹配校正算法具体的实现过

程为：取参考点集内的某一特征点，判断待匹配点

集中是否有多个特征点与其匹配，若存在“一对多”

匹配则必定存在误匹配；否则为“一对一”匹配，

利用相似度准则进行判断是否误匹配。 

2.2.1  “单点对多点”误匹配校正 

首先介绍相似度的概念，假定存在两个点 a 、

b ，则它们的描述子为 aD 、 bD ，假定其向量维数

为 al 、 bl ，相似度定义[13]为： 

1

1

1
( ) ( )

M

a b
j

S

j j
M 


 D D

          (2) 

式中， max( , )a bM l l ； ( )a jD 、 ( )b jD 分别表示改

进描述符的分量。 

对于“单点对多点”的误匹配，校正误匹配的

过程如下：假设存在两个匹配点集，定义为

1 2{ , , , }mA a a a  和 1 2{ , , , }nB b b b  ，为了描述方

便，本文以如图2所示的“单点对两点”的误匹配为

例进行说明。 

 
a1

a2

a3

b1 

b2 

b3 

 
图2 “单点对两点”误匹配 

首先以点集合 A 为参考点集，分别计算点 1a 与

点 1b 的改进描述符
1aD 与

1b
D ，以及点 1a 与点 2b 对应

的改进描述符
1aD 与

2bD ，并依据式(2)计算两个匹配

点对的相似度，取相似度大的作为正确的匹配点对

保留。再以点集合 B 为参考点集，计算点 3b 与点 2a

对应的改进描述符
3bD 与

2aD ，以及点 3b 与点 3a 对应

的改进描述符
3bD 与

3aD 并计算两个匹配点对的相

似度，并选取正确的匹配点对。 

2.2.2  “单点对单点”误匹配校正 

通过计算改进描述符对其余“单点对单点”的

局部特征匹配点对进行判断，如果确定为误匹配，

则剔除误匹配点对。具体的判定方法如下。 
假定有一匹配点对 ( , )i ia b ，计算得到其改进描

述符分别为 1( )iD 、 2 ( )iD ，其向量长度为 1( )l i 、2 ( )l i ，

首先将求得的描述符进行差运算，得到： 

1 2( ) ( ) ( )d i i i D D               (3) 

式中， 1,2, ,i n  ， 1 2max( , )n l l 。计算 1( )d i T 的

个数 N ，其中， 1T 为阈值，表示与两个匹配点对应

的图像区域的特征点数目的门限值，通常选取30～

50。然后计算比值
1 2max( , )

N
r

l l
 ，若 2r T ，则确定

局部特征匹配点对为正确匹配；反之，则确定为错

误匹配，去除掉。其中， 2T 是匹配阈值，通常设定

为0.2～0.5。 

3  双焦单目视觉深度估计 

双焦成像算法[5]的基本原理为：在两幅变焦图

像中找到匹配点对，获取所成像的矢量位移的长度

并给出焦距值，利用空间物点深度与其在不同焦距

下所成像的矢量位移与相应焦距大小之间的几何关

系，从而计算出空间物点深度信息。依据图3所示几

何模型的关系可以推导出深度为： 
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2 1 1 2
1 2

1 2 2 1 1

( ) 1
( )

1

r f f f
Z f f

r f r f ar r


   

  
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式中， Z 为深度； 1f 、 2f 分别代表较小和较大焦距

值； 1r 、 2r 分别为相应的像点矢量大小； 2 1r r r   ；

2 1 1( )a f f f  。由上式可知，当双焦相机的焦距 1f 、

2f 已知时，深度 Z 可由 1ar r 唯一确定。 

假定两幅图像中对应点的坐标分别为 1 1( , )X Y

和 0 0( , )X Y ，则通过简化三维模型得到两幅图像中对

应点有如下二维运动关系： 

01

01

1

1

XX
S

YY




       
       

      




x

y
        (5) 

式中，S为变焦系数； 为绕Z轴的旋转角；( , ) x y

为两幅图像的平移矢量。故需要在两幅图像中利用

局部特征图像匹配提取N对特征点并进行特征点匹

配，建立方程组，利用最小二乘法计算上述4个参数，

再利用摄像机标定的内参数，完成深度信息估计。 

 
图3  成像几何模型 

4  目标物深度估计实验 

实验中利用Canon PowerShot A2000 IS型彩色

数码相机采集图像，本文利用手动摄像图片完成实

验，采集图像的大小为 640 480 像素，CCD面积约

为5.56 mm 4.17 mm ，焦距 1f 取最小焦距，焦距 2f

取 2.3，选取的大小标称焦距值分别为6.4 mm和

14.72 mm，最大光圈F3.2/5.9，由于深度估计是基于

35 mm胶片相机得出的，所以在估算深度时应考虑

折算倍率的修正。本文分别以纸盒和墙壁上的插座

作为目标物完成实验。 

4.1  实验1 

首先固定相机与纸盒的距离(约500 mm)，在焦

距 1f 和 2f 下分别获取清晰图像，并调整变焦系数

(0.3～0.7)进行多组实验。实验过程如下：利用

SSURF局部特征描述符进行图像匹配，匹配结果如

图4a所示。利用本文提出的改进形状上下文描述符

对误匹配进行校正，结果如图4b所示。 

为了进行比较，分别利用校正前后的特征点进

行深度计算，结果如表1、表2所示。由表1可知，校

正之前估算的深度值误差较大，最小误差值约为 

52 mm；由表2可知，校正后的估算深度值最大误差

约为22 mm，改进后的深度估计值精度大大提高。 
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像
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400200 600 800 1 000 1 200
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     a. 实验1校正前匹配图像 
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     b. 实验1校正后匹配图像 

    图4  实验1匹配图像 

表1  实验1校正前结果 

序号
校正前 

匹配点对数目 正确匹配数目 估算深度/mm 
1 54 35 420.2 
2 31 21 448.1 
3 20 11 553.6 
4 49 38 423.5 
5 29 22 562.8 
6 23 14 441.1 

表2  实验1校正后结果 

序号 
校正后 

匹配点对数目 正确匹配数目 估算深度/mm 
1 36 34 486.9 
2 21 21 513.5 
3 11 11 479.6 
4 38 37 521.7 
5 22 20 518.3 
6 14 14 488.1 

4.2  实验2 

与实验1实验条件相似，插座目标校正前和校正

后的结果如图5a、图5b所示，结果比较如表3、表4

所示。 
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      a. 实验2校正前匹配图像 
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b. 实验2校正后匹配图像 

图5  实验2匹配图像 

表3  实验2校正前结果 

序号 
校正前 

匹配点对数目 正确匹配数目 估算深度/mm 
1 11 5 422.3 
2 6 5 519.8 
3 3 3 490.1 
4 11 6 451.5 
5 10 4 435.6 
6 15 6 417.3 

表4  实验2校正后结果 

序号 
校正后 

匹配点对数目 正确匹配数目 估算深度/mm 
1 5 5 510.8 
2 5 5 513.5 
3 3 3 493.6 
4 6 6 486.9 
5 4 4 488.5 
6 6 6 513.1 

4.3  实验3 

前两组实验是固定物距，改变变焦系数估算同

一深度值，以验证本文提出的深度估计方法的有效

性。实验3是在实验1的实验条件下，固定变焦系数

(取0.5)，改变物距即深度值进行的实验，表5给出校

正前后的估算深度。可以看到，校正后的精度比校

正前大大提高。 

               表5  实验3结果             单位：mm 
序号 校正前 校正后 测量值(近似值) 

1 519.3 588.6 600 
2 622.9 710.1 700 
3 855.7 779.2 800 
4 935.8 986.9 1 000 

 

实验1～3校正后的深度值，与文献[5]相比，本

文的方法减小了深度估计误差。分析其误差的原因

主要有：1) 摄像机标定的内参数与实际内参数存在

偏差；2) 摄像机的分辨率大小不同。 

4.4  实验4 

为了进一步验证本文提出的改进形状上下文描

述符对局部特征误匹配校正的有效性，单独采用2.2

节的校正方法对局部特征描述符的误匹配进行校正

并与上述实验结果进行对比，限于篇幅只给出实验

1、实验2条件下的校正及深度估计结果，如表6、表

7所示。 

表6  实验1条件下的校正结果 

序号 
校正后 

匹配点对数目 正确匹配数目 估算深度/mm 
1 40 34 444.2 
2 25 20 572.3 
3 13 9 460.9 
4 43 35 568.2 
5 26 21 455.1 
6 18 12 463.7 

表7  实验2条件下的校正结果 

序号 
校正后 

匹配点对数目 正确匹配数目 估算深度/mm 
1 7 5 483.7 
2 5 5 490.6 
3 3 3 518.8 
4 8 6 484.4 
5 7 4 520.3 
6 9 6 535.4 

 

由实验4结果可知：与表1、表3相比，该实验同

样减小了深度估计误差，分析其原因是采用的误匹

配校正方法将“一对多”误匹配校正为“一对一”

的匹配形式，从而消除了一部分误匹配点对；与表2、

表4相比，实验深度估计误差较大，原因是虽然误匹

配校正方法可以消除“一对多”的误匹配，但是仍

存在部分“一对一”的误匹配，其本质原因仍是局

部特征描述符的“局部性”，单独采用相似度准则不

能很好避免“一对一”误匹配；改进形状上下文可

以进一步改善误匹配的校正效果，从而提高深度估

计精度。 

变焦系数是本文考虑的实验条件之一，实验1、

2、4对应的变焦系数分别为0.3、0.5和0.7。变焦系

数与深度估计性能存在一定关系，由文献[5]中双焦

深度估计原理可知，在相机标定及图像匹配条件一

致的情况下，变焦系数越小则深度估计鲁棒性越好。

然而变焦系数越小则两幅图像越容易出现误匹配

(不考虑图像背景的影响)，故变焦系数应在一定范围

内选取，本文取0.3～0.7。 
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5  结  论 

利用SSURF特征匹配算法在不同焦距的两幅图

像中提取特征匹配点对集合，采用改进的形状上下

文描述符进行特征点之间误匹配校正，获取特征点

集合。在此基础上基于双焦单目立体视觉通过几何

关系能够更准确获取目标物的深度信息。 

本文的双焦单目视觉目标深度估计实验，分别

以纸盒和墙壁上的插座为目标物，依次基于固定物

距和改变焦比系数的条件下完成深度估算。实验结

果证明计算所得的深度与实测结果基本符合，利用

该方法进行深度估计具有较高的精度，较好的适应

性，可用于在特定背景下进行目标物的深度信息估

计，具有一定的实用价值。本文下一步的工作是在

所提出的深度估计方法的基础上，获取稠密深度图，

进一步完成图像3D重建等任务。 
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